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摘 要

混沌同步是很活跃的一个研究领域，但迄今为止提出的许多实

现混沌同步的方法多限于线性控制方法。第三章在介绍非线性反馈

方法原理的基础上，应用非线性控制的基本思想及Lyapunov函数方

法，将解析法与数值法相结合，分别对气象学中著名的Hadley环流

和物理学中的LFRBM系统进行研究，找到了一类非线性反馈函数，

实现了混沌自同步，并利用Mathematica软件进行仿真实验，数值结

果说明了该方法的有效性。第四章讨论非线性动力系统的时滞全局

混沌同步。考虑到接收系统存在时滞的问题，第一节对WINDMI系

统进行时滞全局混沌同步，以Lyapunov稳定理论和矩阵论为基础，

提出了一种切实可行的方案，使得响应系统在t时刻的状态渐近地

趋向于驱动系统在t—r时刻的状态。并用Mathematic软件给出了数

值模拟结果，证明了该方法的有效性。第二节讨论时滞系统的时滞

同步情况，以WINDMI为例给出数值仿真结果。第五章运用双向耦

合同步方案对WINDMI系统进行了同步研究，采用简单的线性耦合

方式，讨论其复杂的混沌同步行为，给出了数值仿真结果。

关键词：Hadley系统，LFRBM系统，非线性反馈法，

混沌自同步，WINDMI系统，轨道时滞，线性反馈法，

全局混沌同步
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ABSTRACT

Chaos synchronization is all active research field．But the most offered methods

for realizing chaos synchronization are confined in linear control methods．In the

third chapter，using the methods of nonlinear feedback functions and Lyapunov

functions and combining analytical with numerical methods，the nonlinear feedback

methods are introduced and the synchronizations of chaos in Hadley system of

aerographs and LFRBM system ofphysics are realized．Some of nonlinear feedback

functions are constructed．The Mathematical software is used to prove the

effectiveness of this method．The forth chapter discusses the global time-delay

synchronization of nonlinear dynamical system．in the first section，we addresses a

practical issue in chaos synchronization of WINDMI system which is based on the

Lyapunov stabilization theory and matrix measure，such that the state of the slave

system at time f is asymptotically synchronizing with the master at time r～r．

The Mathematical software is used to prove the effectiveness of this method．The

second section discusses the synchronization with channel time—delay for chaotic

time—delay system，taking WINDMI as example gives the numerical result．In the

fifth chapter．the synchronization between two WINDMI systems wim bidirectional

coupling is studied．We apply simple linear-coupIed method to discus the complex

behavior of the system and give the numerical result．

KEY WORDS：Hadley system，LFRBM system，nonlinear feedback functional

method，Self-Synchronization of chaos，WINDMI system，

channel time—delay,global chaos synchronization
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第1章绪论

1．1本课题的研究背景

所谓混沌是指在确定性系统中出现的一种貌似无规则、类似随机的现象，

是非线性动力学系统所特有的一种运动形式，它广泛地存在于自然界诸如物理、

化学、生物学、地质学以及技术科学、社会科学等各种科学领域。一般而言，

混沌现象隶属于确定性系统而难以预测，隐含于复杂系统但又不可分解，以及

呈现多种“混乱无序”却又颇有规则的图像。产生混沌的机制往往是简单的非

线性，是丝毫不带随机因素的固定规则。由混沌所表示的无序和不规则状态指

出了在确定性系统中的随机现象，由事物的混沌现象又揭示了在自然界和人类

社会中普遍存在着确定性和随机性的统一，有序和无序的统一，正是这种在确

定性和随机性之间的由此及彼的桥梁作用，使得混沌学被誉为20世纪科学发展

的第三个里程碑。从数学上讲，对于确定的初始值，由动力系统就可以推知该

系统长期行为甚至追溯其过去性态。但在20世纪60年代，美国气象学家Lorenz

在研究大气时发现，当选取一定参数的时候，一个由确定的三阶常微分方程组

描述的大气对流模型，变得不可预测了，这就是有趣的“蝴蝶效应”。在研究的

过程中，Lorenz观察到了这个确定性系统的规则行为，同时也发现了同一系统

出现的非周期无规则行为。通过长期反复地数值试验和理论思考，Lorenz揭示

了该结果的真实意义，在耗散系统中首先发现了混沌运动，这为以后的混沌研

究开辟了道路。

长期以来人们觉得混沌是不可控的，不可靠的，因而是无法应用的怪物，

在应用及工程领域中总被回避和抵制。但是上世纪九十年代以来国际上混沌控

制的突破性进展．由此激发起来的理论与实验应用研究的蓬勃开展，使混沌的

可能应用出现了契机，为人们展现了十分诱人的应用与发展的美好前景。

混沌控制主要是指对混沌这种复杂，“麻烦”现象的抑制，是由美国马里兰

大学物理学家Ott，Grebogi和Yorke从理论上提出了参数小微扰方法(简称为

OGY方法)，使混沌控制引起了世界性的广泛关注。同年，Ditto及其同事很快

利用OGY方法首次在一个物理系统上，即对磁弹性体混沌系统实现了周期一
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的稳定控制。这些先驱性的工作，立即激起了混沌控制的研究熟潮。在自然界

及实验室里，由于学科、领域、部门的不同，非线性系统多种多样，混沌行为

千奇百怪，相应的混沌控制及其应用也是多彩多姿。迄今，混沌控制的目标有

两种：一种是基于在混沌奇怪吸引子内存在无穷多的周期轨道，控制的目标是

对其中某个不稳定周期轨道进行有效的稳定控制，根据人们的意愿逐一控制所

需的周期轨道，该控制的特点是不改变系统中原有的周期轨道而只是将轨道固

定，优点是可以把系统从混沌状态控制在周期轨道上，而且不改变系统的结构，

具有良好的轨道跟踪能力和稳定性，缺点是要有一个目标函数或给定轨道，实

现起来比较困难；另一种控制目标则不要求必须控制原系统中的周期轨道，而

只要通过可能的策略，方法及途径，达到有效控制得到我们所需的周期轨道即

可，或抑制掉混沌行为，即通过对系统的控制获得人们所需的新的动力学行为，

包括各种周期态及其他图样等，这类控制的优点是设计简单，不需特定轨道，

易于实现，缺点是无法确保控制过程的稳定性。从实现控制的原理上可分为反

馈控制和无反馈控制。反馈控制分为：参数微扰OGY法及OGY的各种改进法；

偶然正比技术(opF)法；跟踪法；连续变量反馈法；正比变量脉冲反馈：线性和

非线性反馈：直接反馈法：变量反馈法等等。无反馈控制分为：自适应控制法；

参数共振法；神经网络法；人工智能法；外加强迫法；混沌信号同步法等等。

在自然界及实验室里存在着大量的同步现象，并有相当大的普遍性。所谓

同步，通俗地说就是指动态系统中步调一致的现象。但混沌系统又有一特点，

即：在两个完全相同的混沌系统中，当它们的初始条件有一微小差异时，两系

统的运动轨迹在同一相空间将会变得毫不相关。因此，许多人认为混沌系统要

想达到同步似乎是完全不可能的。在通过长期不懈的研究中，很多事实打破了

传统的观念。在科学史上，最早观察到的同步现象是在1665年，荷兰物理学家

惠更斯在一次实验中偶然看到两个并排钟摆的振荡居然达到了完全同步。正是

这一发现开辟了数理科学中的一个分支——耦合振子理论，推动了人们对自然

界中相当普遍的同步现象及其机理，尤其是生物体内外的同步现象的研究。但

是发现混沌同步现象，却是20世纪90年代初的事情，1990年美国海军实验室

的学者Pecora和Carroll在电子学线路的设计实验中首次观察到了混沌同步的

现象。他们发现一个混沌系统的某些相同的子系统在特定的条件下可以做到相

2
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互同步，这里的两个系统同步，是指一个系统的轨道将收敛于另一个系统轨道

的同一值，它们之间始终保持步调一致，并且这种同步是结构稳定的。他们在

理论上提出了同步原理，极大地推动了混沌同步的理论研究，奠定了混沌同步

研究的理论基础。

混沌同步总体上来说大致可以分为两种类型，即驱动一一响应同步与控制

同步。所谓驱动一一响应同步就是指同步的两个系统之间存在着驱动一一响应

关系，或称主役关系。这种类型的同步方法有自同步法和主动一一被动同步法

等；所谓控制同步就是指从控制论的观点出发，通过对非线性系统引入某种控

制律，以改变受控系统轨道的演变，使受控系统的运动状态稳定到人们期望的

状态上。这种类型的同步方法有线性反馈法和自适应控制法等。

混沌同步从总体上来说属于混沌控制的范畴。根据目前的文献报道，在混

沌同步中应用较多的有如下几种类型：第一种类型是1990年Pecora-Carroll

提出的驱动一响应同步方案。该类型的最大特点是同步的两个子系统之间存在驱

动与响应关系，响应行为取决于驱动系统，而驱动系统的行为与响应系统无关。

这种类型的同步具有原理简单，思路清晰，实用性强的优点。1991年，Pecora

和Carroll应用该方案实现了基于Mewcomb等人研究的三阶自治电路产混沌同

步，1992年和1993年，Oppenheim和Cuomo采用Pecora—Carrol 1同步方案设

计并实现了基于Lorenz系统的保密通讯实验。第二种类型是耦合同步方案。

1994年，美国学者Roy及日本学者Sygawara等人分别独立地从实验中证实了

祸合激光阵列中的同步现象，Kapitaniak和Chua等人也用相互耦合的方法使

两个Chua氏电路达到了混沌同步。第三种类型是由K．Pyragas提出的连续变量

微扰反馈方案。后来他与Tamasevicias又从实验上进一步验证了此法用于两个

混沌系统的同步行之有效。第四种类型为Huberman和Lumer在1990年提出的

自适应控制方案。这种方法引进了可得到的系统参数的变化，所有的系统变量

自由地演化，没有必要知道动力学吸引子的详细知识。1994年，John和Ameitkar

对Huberman和Lumer所提出的自适应控制方法进行了改进，使得非线性系统通

过施加这种控制机制，不但可以实现处于稳定的周期或不动点的系统同步，同

时也可以使处于不稳定的周期，如混沌系统控制同步。计算机模拟结果证明此

法对三阶Lorenz系统是有效的。1996年，Leon 0．Chua及Tao Yang等人运用
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自适应控制算法，实现具有时变参数及时变信道的两个蔡氏电路的混沌同步，

同时指出自适应控制对实际通讯系统的时变信道及时变参数可以做出有益的补

偿。1997年，Alexander．L．Fradkov应用自适应控制的梯度算法实现了参数未

知的混沌系统的控制同步。这无疑更加激起了人们对混沌同步应用研究的极大

兴趣。另外还有噪声感应同步，主动～一被动同步等。由于超混沌吸引子的高

度不稳定性及其结构的复杂性，实现超混沌系统同步的难度之大，可想而知。

1．2本课题的研究现状

充分利用和发展非线性系统理论中的控制方法并将其应用于控制混沌己取

得了很好的效果。目前研究和应用的控制方案，包括输送控制的新发展参数开

闭环控制或者是镇定控制的一般形式，控制机制都比较简单，均为局部线性反

馈控制，充分应用非线性系统理论(包括随机自适应控制和入工神经网络)并综

合利用混沌的特点(初值的敏感性，各态历经性和吸引子几何结构等)尚有待深

入研究。

混沌同步也属于混沌控制的范畴，近年来竞争最激烈的应用研究是将混沌

同步用于保密通讯中。已经发现，当秘密通讯的双方都有完全相同的混沌电路

时，在特定的条件下可以实现秘密信号从发射机的编码到接收机的解码的全过

程信息解密，即达到了两个系统的混沌同步。这里两个系统的同步，是指一个

系统的轨道将完全收敛于另一个系统轨道的同一值，它们之间将始终保持步调

一致，并且这种步调是结构稳定的。为此，Pceora和Carroll研制了一种能产

生混沌的非线性电路，并可以分成一个稳定的子系统及一个不稳定的子系统，

然后，把具有负的Lyapunov指数的稳定部分复制成一个响应系统，而原系统称

为驱动系统，这样响应系统是稳定的而且是驱动系统的复制品，其轨道就不受

初始条件微小波动的影响，而将与驱动系统收敛于同一轨道。这样将非线性映

射所产生的混沌序列作为载波，把有用的信号作为调制信号并混合在混沌信号

中发射出去；在接收端，利用混沌序列的发生规则从接收信号中提取混沌载波，

再经过简单的信号处理恢复出有用的信号。

混沌同步化与控制混沌关系密切，

应控制可以实现混沌同步化。事实上，

理论和实验研究都表明采用反馈和自适

OGY方法的一种变形可控制混沌而产生

雌
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任意非周期轨道，进行稳定性分析和利用压缩映像原理论证都表明控制混沌和

混沌同步有相同的数学基础。此外，控制混沌的逆问题，即瞬态混沌向混沌的

转化和混沌的保持也有待研究。另一类重要的问题一一湍流的反馈控制也与控

制混沌相关。控制混沌的应用特别值得重视，大量研究表明混沌无处不在，如

存在于多种工程系统：航天器姿态动力学、车辆动力学、船舶晃动动力学、机

床动力学等，也存在于物理、化学、生物、经济等自然系统与社会系统。混沌

控制都具有广阔的应用前景。此外，混沌和混沌控制在数据分析和信息处理中

更具有直接的应用，已受到广泛重视。随着控制混沌方法的完善和普及，它的

应用领域也在不断的扩大和深入。

1．3本文的研究内容及意义

本文对非线性动力系统的混沌同步问题进行讨论，主要分三个部分：

第一部分，我们在第三章讨论用非线性反馈法实现混沌系统自同步。完全

相同的动力系统耦合后的动力系统，近年来已被广泛、透彻地研究并发现了其

丰富的动力学行为，其中最常见的行为之一是：当耦合参数满足一定条件时两

个混沌系统能达到完全同步。在系统参数固定的情况下，耦合方式以及耦合参

数的变化对系统的同步行为起着很大的影响。近年来，混沌同步的研究得到了

迅速发展，但迄今为止已经提出的许多实现混沌同步的方法多限于线性控制方

法。近年来非线性控制正在兴起，特别是非线性反馈控制，它不仅可以应用于

混沌控制，而且还可以应用于混沌同步，因此已经成为人们关注的一个重要研

究方向。为此，我们应用非线性反馈控制的基本思想分别对Hadley系统和

LFRBM系统混沌同步进行研究， 讨论其复杂的混沌同步行为，最后给出数值

仿真结果。我们感兴趣的是，在系统达到完全同步时耦合参数的具体取值范围。

第二部分，我们在第四章讨论了非线性动力系统的全局时滞混沌同步。本

章分二节，第一节提出了带有常数延迟的混沌同步的一种方案，应用反馈控制

的基本思想对WINDMI系统混沌同步进行研究，给出数值仿真结果。理论分析

和数值计算结果表明，该方法具有同步时间短，适应性广等优点。第二节讨论

时滞系统的时滞同步情况，给出同步原理，然后以WINDMI为例给出数值仿真

结果。
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第三部分，我们在第五章对双向耦合同步方案进行研究，找出了WINDMI

系统双向耦合同步的一般条件，最后给出数值仿真结果。WINDMI系统为耗散

激励系统，属于大气物理学的范畴，有着丰富的动力学行为。 文献[6】将

WINDMI系统描述为通过太阳风驱动电磁层和电离层所产生的能量流。太阳风

是太阳的外层大气持续不断地I句#1-膨胀从而形成由太阳径向外的等离子体流。

彗星美丽的彗尾和高纬区看到的多彩的极光现象都是由太阳风引起的。我们研

究WINDMI系统的同步对物理学家研究太阳风湍流的特征和本质及预测太阳

风对天体的影响有着重大意义。

6
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第2章基本概念和理论基础

2．1混沌同步的定义

考虑两个混沌系统，一个混沌系统为：

Jr=F(X，『) (21)

垓系统可以称为驱动系统，或者在通讯中称为发射系统。

另一个混沌系统为：

P=F’(r，f)+G (2 2)

其中G为任意一个控制器，通常该系统称为响应系统，或者在通讯中称为接收

系统。这里t为时间，矢量X，Y eR“，它们分别具有n维分量G。x：，⋯矗)及

0．，y：，⋯Y。)上面两个系统可以是完全相同的(F(X，f)=F’(y，f))，也可以是不

同的，但是它们的初始条件都不同。

如果两个系统通过控制器G的某种方式联系，X(t；t。；z。)和Y(t；to；‘)分

别为(2．1)和(2．2)的解，并满足函数光滑条件，当存在R“的一个子集D纯)时．

使得初值Ⅳ。，K∈D也)，当，斗。。时，若存在：

(--⋯lira(t't。；‰)一Y(r；t。；圳_0 (2 3)

则称响应系统(22)与驱动系统(2．1)达到同步。显然，控制器G起关键作用，人

们可以设计各种不同的控制器G，于是就有各种同步方法。

混沌同步可以分为两大类型：1， 恒等同步：对于参数和变量完全相同的

两个或多个非线性罹沌系统，即F(X，f)=F’(y，，)，当它们系统相应的信号不仅

幅度大小而且相位太小都完全相同时，这时达到了混沌同步，称为恒等同步。2，

广义同步；对于两个或多个完全不同的混沌系统，即F伍，r)≠F 7(y，，)，当它们

相应的信号或者只是相位同步，或者只是频率同步，或者只是它们的幅度之间

或者两个系统变量之间存在一定的函数关系，这种同步则称为广义同步。

或者两个系统变量之间存在一定的函数关系，这种同步则称为广义同步。
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2．2混沌同步原理

2．2．1 Pecora—Carro II混沌同步原理(驱动一响应同步原理)

1990年，Pecora和Carrol为了阐明实验上观察到的混沌同步现象，对响应

系统的稳定性及同步原理进得了理论分析，提出了实现混沌同步的

Pecora．Carrol自同步原理。这个方法的最大特点是：由驱动系统与响应系统通

过驱动变量构成总体动力学系统，响应系统的行为取决于驱动系统，而驱动系

统的行为与响应系统无关。

设一个n维自治动力学系统：

±=y(x)

其中，x∈R”，f：R”呻R“

将系统分解为激励部分D和响应部分R，则相应的状态变量可表示为

x=圈
其中，xD∈R”’，X月∈R”2，ml+，”2=”

从而可以分解为两个子系统：

fj。=g(xD，x。)
IxR=^‰，x。)

其中：

x=b∥：，⋯x。r

％=k。^，⋯h)7

X。=扛。，xm+2，⋯％}7

厂=∽，^，⋯^r

g=协，以，⋯厶)7

h=帆。LⅢ⋯‘y

称(2．6)式为驱动系统。现在复制一个响应系统

3

(2．4)

(2．5)

(2．6)
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量：=h(x。，z：) (2．7)

并且用同一信号来作为激励，式中％为驱动变量，它由驱动系统(2．6)产生，用

来驱动响应系统。(2．6)与(2．7)构成一个总体系统：

iD=g(xD，xR)

_)}。=h(x。，‰) (2．8)

主：=^b。，x：)

定义缸R=x：一x^，如果当}--+∞时，△xR一0，那么称羔；与xR渐近同步，

而且与初始条件无关。

Pecora和Carrol对响应系统的稳定性及同步原理进得了分析，发展了混沌

信号驱动系统的稳定性理论，即所谓的条件Lyapunov指数稳定性判据，给出如

下同步定理：只有当响应系统(2．7)的所有条件Lyapunov指数都是负时，才能达

到响应系统和驱动系统同步。即：

Ax一(『)=蚓im x：O)一x一㈣=0 (2．9)

或者构造‰：

越。=q。gbD，‰玲。=。‰。)2) (2．1 o)

其中，破。gG。，x。)是系统g对x。的雅可比矩阵。如果此雅可比矩阵的特征值

全部具有负实部，那么，这个系统是收敛的，这可用条件Lyapunov指数来衡量。

如果条件Lyapunov指数均为负，则可以确定h是收敛的。

综上所述，Pecora-Carrol驱动．响应同步原理可以表述为：一个自治的混沌

系统，可以将它分解为激励部分和响应部分，只有当响系统的所有条件Lyapunov

指数均为负时，才能达到响应系统与驱动系统的混沌同步。

随着人们对混沌研究的深入，人们进一步将驱动一一响应同步原理推广到

超混沌系统中，其同步机理与混沌同步机理类似，只是超混沌同步的条件有所

改变。当将此同步原理推广到超混沌同步系统中时，得到的同步条件为：当响

应系统所有条件均为负时，能够达到驱动系统与响应系统渐近同步；当响应系

9
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统仅有一个正的Lyapunov指数，而且小于驱动系统的最大Lyapunov指数时，

即响应系统要比驱动系统相对稳定时，响应系统也能够与驱动系统达到渐近同

步。

2．2．2耦合同步原理

由于驱动一响应同步的混沌系统之间存在驱动与被驱动的关系，它是用驱动

变量替换响应系统中相应的变量，因此也称作替换型同步，这就要求构造可同

步的子系统将原始系统(即驱动系统)进行分解：一个是稳定的子系统另一个是

不稳定的子系统，显然这一操作步骤大大限制了这一原理的实际应用范围，加

为在自然界中，许多客观存在的实际系统在物理本质上是不可分割的，即使在

理论上可以分解，在实际上也不一定能办到。

对于这些广泛存在而本质上又无法分解的系统，能否通过耦合实现非线性

混沌系统之间的同步?这个问题早在20世纪80年代就引起了广大科学家的极

大兴趣。许多研究也证明，相互耦合的混沌系统在一定条件下同样能达到混沌

同步。

相互耦合的非线性系统广泛存在于众多学科中，如物理、化学、生物等，

而且它具有非常丰富和令人感兴趣的动力学行为。深入研究各种相互祸合系统

的同步，必将会促进混沌同步的各种实际应用。

耦合混沌系统的同步，实质上是要把耦合系统稳定到状态空间x，)，)∈R2”

中的一个低维流形s=融，y)：Y=x}上，流形s称为同步流形或吸引域。耦合系

统之间的同步是通过两个系统之间的信号差来实现的。

假设n维自治系统可用下列微分方程来描述

膏=厂0) (2．11)

其中x∈R“为状态变量。

另有一个与式(2，11)所述系统结构及参数均相同的系统，我们令它为：

夕=I(y) (2．12)

其中，Y∈R“为状态变量。

lO
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耦合项分别用“，v表示，这里

f舻：一51：·--X·{ H加帆m≤。1v：≈。G。咄) ”L厶⋯％胚”

则相互耦合的系统可表述为：

艇磐皇 (213)
b=厂(y，v)

u’”’

当f_÷m时，若有忙=ylI寸。成立，则表明耦台系统己实现了同步。此时耦合

项“，v均趋于零。因此通过耦合实现混沌或超混沌系统之间的同步，并不改变

原来非线性系统的动力学特性。

相互耦合的非线性系统，具有十分复杂的动力学行为。虽然对这类系统的

同步现象进行了不少研究，但还是没有一个普适性的理论，不过选择合适的耦

合系数是实现耦合同步的关缝。

2．2．3连续变量反馈原理

1993年，德国学者K．Pyragas提出了对非线性连续混沌系统实行连续变量

微扰反馈的控制方法，后来这一思想被用来研究两个混沌系统的同步。其原理

可用图(2-1)表示。

图2-1线性反馈同步方案

Fig．2-1 The scheme ofsynchronization with linear feedback controllers

设混沌系统(I)和混沌系统(II)分别为：岁=P(Y，x)，叠=Q(y，x)，这里

x，Y∈R”，它们的同步原理可用如下方程表示：

¨
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f P=，(y，x)+F(f)
{ 量=Qp，z) (2．14)

lFO)=七【y(，)一y(f)】

这里，k=di,】g[k。，k2，⋯k。r，将此变为数学上的等价问题：

驱动系统：{：：舌吕薹；

嘛统：r纰等。1
可由下歹【阳向应系统的变分方程：

最=昙尸cy，x)+--要P(y,x)一kgr卯 “

或=昙Q◇，工)+晏Q0，x)
洲 戚

(2．15)

确定条件Lyapunov指数，其中西=Y—Y，占，=X--X，这是两个系统的

混沌轨道的偏差。当(2．14)中的k=0时，则由此确定的条件Lyapunov指数便退

化为通常的Lyapunov指数，随着k的增加，小反馈微扰项引起兄@)的减少，最

终可导致初始的Lyapunov指数Z从正值变为负值，从而达到稳定同步控制。

应用变量反馈微扰使得两个系统达到混沌同步的实例已有不少，例如：两

个Chua氏混沌电路：用Maxwell—Bloch方程描述的两个激光系统；两个Duffing

振荡器以及两个Van De Pol振荡系统等。

2．2，4自适应同步原理

Huberman及Lumer于1990年提出用自适应原理控制混沌的方法。John和

Amritker在原方法的基础上做了改进，用来控制混沌系统的相空间轨迹与所期

望的不稳定轨道达到同步。

具体地说，自适应同步方法就是利用自适应控制技术来自动调整系统的某

些参数，使系统达到混沌同步的目的。应用这一主法有两个前提条件：1，系统

至少有一个或多个参数可以得到：2，对于所期望的轨道，这些参数是已知的。

系统中受控参数的调整还取决于两个因素：1，系统输出变量与所期望轨道的相
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n=，缸，“) (2．16)

其中，“=n，，“：，⋯叱)7是系统状态变量，∥=缸。，卢：⋯以y是系统参数集，

厂∞，“)={Z∞，”l以0，“l⋯工0，“)}7是疗维矢量函数。令F“)为所期望的且为

n=，0，“)

驴∞卜心鲷踟础。叫】 Q忉

式中，启为相应于轨道F(v)的参数鸬的值，／i，相应于“参数下整个方程中的

变量，s，占为常数，^和g分别是0，一v，)与∞，一∥?)的连续函数，sgnG)表

卅n曲罗㈣一恸n¨ 亿旧

【 g∞，一∥0=∥，一∥j
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划。混沌运动的基本特点是运动对初始条件极为敏感，两个极靠近的初值所产

生的轨道，随时间推移按指数方式分离，李雅普诺夫指数是定量描述这一现象

的量。

首先来看一维情形。在一维动力系统x。=F(x。)中，初始两点在迭代一次

后，如果I华l>1，迭代使两点分开，如果l_dF I<l，迭代使两点靠拢。但是，
dX 黜

在不断的迭代过程中， I!当l之值要随时变化，时而分离时而靠拢，为了表示

从整体看相邻两状态分离的情况，必须对时间(或迭代次数)取平均。为此，

设平均每次迭代所引起的指数分离中的指数为盯，则原来相距为s的两点经过

H次迭代后距离为

E℃“9‘“’爿F“(xo+s)一F“(xo)I

取极限s一0，n-->∞，上式变为盯(Xo)=熙觋扣坐掣l
：limllnl堡掣k⋯，‘ 积 ”

由业l ～dF(F"-I(x))—dF(F"—-2(x))⋯—dF—(x)l
“dx

[x-xo
dF”一1(x)dF”一2(x) 出。2“

；dF(x)l竺盟I ⋯—dF—(x)I
出。⋯“dx Ix=x一．2 dx“2“

可得

盯=!受i1善n Inl掣k。
上式中的矿即称为李雅普诺夫指数，它表示在多次迭代中平均每次迭代所引起

的指数分离中的指数。

由以上讨论知，当盯<0时。相邻点终归要靠拢合并成一点，这对应于稳定

的不动点或周期点，如果仃>0，则意味着运动轨道的局部不稳定，相邻点的轨

道最终按指数方式分离，如果轨道有整体的稳定因素(例如有捕捉区域，耗散

等)，则在此作用下反复折叠，形成混沌吸引子。因此，盯>0可以作为混沌行
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为的判据。

对于高维离散动力系统可以类似的定义李雅普诺夫指数。设F是R⋯呻R“

的聊维映射，决定以下的棚维离散动力系统x。=F(x。)．将系统的初始条件取

为一个无穷小m维的球，由于演变过程中的自然变形，球将变成椭球。将椭球

的所有主轴按其长度顺序排列，那么第，个Lyapunov指数根据第f个主轴的长

度只(n)的增加速率定义为Lyapunov指数

咿嬲扣器∽乩z，⋯，m
这样Lyapunov指数是与相空间的轨线收缩或扩张的性质相关联的，在Lyapunov

指数小于零的方向上轨道收缩，运动稳定，对初始条件不敏感，而在Lyapunov

指数为正的方向上，轨道迅速分离，对初值敏感。注意椭球的主轴长度按en增

加，由前二个主轴定义的区域面积按P(叩。t’增加，由前三个主轴定义的区域体

积按e扣”：+n’增加，如此等等，这个特性表达了Lyapunov指数的另一个含义，

即前，个指数的和由前／个主轴定义的，维立体体积指数增加的长期平均速率

确定。用上述无限小状态球的演变来计算Lyapunov指数是不能在计算机上实现

的，因为计算机不能表示无穷小量。另一个问题是球的扭曲程度也指数地加速

增加，因而所有主轴向量的方向将向最大Lyapunov方向靠拢，无论计算机的精

度如何，都无法区分这些主轴向量的方向。为此。我们可以采用线性代数中的

GSR方法追踪发散轴的行为，可以用相空间各维上的体积元素的长期增长速率

来计算Lyapunov指数。但是在实际计算中还是很困难的，不过为了判断m维离

散动力系统是否出现混沌，并无必要去计算一切李雅普诺夫指数。1983年格里

波基证明只要最大的李雅普诺夫指数大于零，就可以肯定混沌的存在，而计算

最大的李雅普诺夫指数可以采用下面的Nicolis方法。

用川l表示m维空间的距离，则最大李雅普诺夫指数满足

0佩o II e”=IlF”(Xo+O'Xo)一F“(xo)0

≈【【J(x¨)，(xm)⋯d(xo)o-xo 0
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为计算q，选取。‰为doe。，其中do表示模，Ne。表示一单位向量。J(x。)‰

也为一向量，设为dlei，d。为模，Pl为一单位向量。J(x1)8I也为一向量，设为d2e2，

d：为模，P：为一单位向量。以次类推，得到J(x。)e。=d。e．，e。为一单位向

盯l=lim二In d。d。一I⋯d2dl⋯”

2．4李雅普诺夫函数

问题。可以借助构造一个特殊的函数y(x，Y)，并利用V(x，Y)及其通过方程组的

全导数皇!笔}丝便确定了方程组零解的稳定性，这就是李雅普诺夫第二方法的

鲁=F(工) (219)

x=[主]Fcx，=[二≥)|二)]，491 i殴F(0)=o,且Fcx，在区域
G={(xl，．一，工。)：||z临口}内有连续的偏导数。

定义1假设矿(x)为区域0 x临口内定义的一个实连续函数，y(0)=0．如果在此

域内恒有矿(x)≥0，则称函数V(x)为常正的。如果对一切X≠0都有y(x)>0．

且y(O)=0，则称V(x)为定正的。如果函数一矿(x)是定正(常正)的，则称y(x)

进一步假设函数y(x)关于所有变元的偏导数存在且连续，以方程(2．19)

16
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的解代入，然后对t求导

警k-，=喜署鲁=喜署州％⋯川

这样求得的导数警I(2。)称为矿(x)关于方程(2．19)的全导数。
定理1 对于方程(2．19)，如果存在一个定正的函数V(x)，其关于方程的全导

数华为常负函数或恒等于零，则方程(2．19)的零解为稳定。

定理2对于方程(2．19)，如果存在一个定正的函数V(x)，其关于方程的全导

数华是定负的，则方程(2．19)的零解为渐近稳定。

定理3对于方程(2．19)，如果存在一个函数V(x)，其关于方程的全导数可以

表示为

百dV=∥矿(z)+∥(x)
且当非负常数／a≠0时，矿为常正函数或恒等于零，“=0时，W是定正函数，

又在x=0的任意小领域内都至少存在某个i，使得y(牙)>0，那么方程(2．19)

的零解是不稳定的。

定理4如果存在一个定正的函数矿(x)，其关于方程(2．19)的全导数华为常

负，但使孚：o的点z的集合中，除零解x：o外，并不包含方程(2．19)的其

它解，则方程(2．19)的零解渐近稳定。

李雅普诺夫第二方法将稳定性的问题转化为李雅普诺夫函数的构造问题，

寻找和建立满足上述诸定理的函数V(x)，实质上需要高度的技巧。李雅普诺夫

和他的后继者也已经提供了某些建立李雅普诺夫函数的方法，他们可以成功的

解决许多具体问题，归集起来，有类比法、能量函数法、变量分离法、变梯度

法、广义能量法、首次积分线性组合与加权法等。

1彳
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第3章用非线性反馈法实现混沌系统自同步

反馈技术是工程上普遍应用的一种方法。利用反馈技术可以实现混沌系统

的控制，如将系统稳定到不稳定的不动点、周期轨道等。一般来说，在混沌同

步中，用到的反馈方法可以分为参数反馈和状态变量反馈两种。参数反馈是指

利用反馈的误差信号去调整系统的参数，这是因为混沌系统对参数的破端敏感

性。可以通过调整参数就可使两个混沌系统实现同步化，这类似于混沌控制的

0GY方法。状态变量反馈指的是反馈的信号直接加到响应系统的状态变量上去，

不必改变系统的参数。状态变量反馈可以有多种形式，可以是线性的，也可以

是非线性的。

近年来，混沌同步的研究得到了迅速发展，但迄今为止已经提出的许多实

现混沌同步的方法多限于线性控制方法。值得注意的是，近年来非线性控制正

在兴起，特别是非线性反馈控制，它不仅可以应用于混沌控制，而且还可以应

用于混沌同步，因此已经成为人们关注的一个重要研究方向“。1。文献[3]分析

了一类混沌系统的追踪控制与同步，对Chua’S混沌系统提出了一种控制方案。

文献[4]从理论上用非线性反馈函数法研究蔡电子线路的混沌同步，但没给出数

值仿真结果。文献[5]研究了离散系统的轨道控制。

本章首先将非线性反馈法做一简单介绍，然后应用非线性反馈控制的基本

思想分别对Hadley系统¨】和LFRBM系统【7】混沌同步进行研究，最后给出数值

仿真结果。理论分析和数值计算结果表明， 该方法具有同步时间短，适应性广

等优点。

3．1方法原理

现考虑二个"维非线性动力学系统：

j=r(t，z1 (3．1)

P=F(t，】，)+G(x，Y) (3．2)

其中：z，Y∈R“，F为聍维非线性函数，G为11维输入控制函数。这里， G

糟
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为非线性反馈函数。显然，当G=O时，系统(3．2)是系统(3．1)的复制系统。

通常，称系统(3．1)为驱动系统，系统(3．2)为响应系统。从通讯角度说，前

者称为发射机系统，后者称为接收机系统。如果能选择合适的c(x，Y)，使得

，斗00时，G(x，J，)j o，l，0)_xO)．

即当G(x，lr)专0时，

；．im。雌)一x(0120 (3．3)

也就是说，式(3．2)的解渐近地趋向式(3．1)的解，从而使系统(3．2)与系

统(3．1)达到同步。

为了应用李雅普诺夫方法讨论混沌同步，可将上述问题转变为研究式(3，1)

与式(3．2)的误差动力学方程：

垂=．它一P=FO，x)一FO，y)一GCⅣ，Y) (3．4a)

即

∑a，=∑kO，爿)一E(f，y)】一∑G。暇，l，)' (3．4b)
f=1 ial I=l

倘若找到一个正定的李雅普诺夫函数，它对于时间t的由式(3．4b)构成的全

导数

为负定，则有

蜘怫D--Xi绷=o i=I∥2 tt”(3．5)

或

l⋯im№)一x(0|：0
由式(3．3)知，式(3．2)与式(3．1)已达到同步。

对二个混沌系统同步的上述论证是直接应用李雅普诺夫关于运动稳定的一

般理论得出的，与He和Vaidya用李雅普诺夫函数方法对混沌同步的论证以及

Pecora和Carroll的同步原理实质上都是等价的。

19
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3．2 HadIey环流的自同步

3．2．1 控制器的设计及证明

Hadley环流是大气环流的一种，它的基本状况决定着气候系统未来的变化

趋势，因此研究Hadley系统的同步对气象预报很有意义。

Hadley系统的状态方程为

f主=一Y2一z2一鼎+口F

{多=xy—bxz一)，+g (3．6)

【j=bxy+xz-z
对式(3．6)带有反馈函数G伍，】，)=【Gl，G：，G3]7的响应系统为

f矗=一v2一w2一au+nF+GI
{t=“v—buw—v+g+G2 (3．7)

I由=buy+uw—w+G3

由文献【6]知：当参数分别取d=0．25，b=4，F=8，g=1时，其李雅普诺夫指数为

(0．1665，0。．4．4466)，系统(3．6)处于混沌态。(见图3．1)

圆3-1 Hadley环流的吸引子

Fig．3-1 The attractor ofHadley system

要实现系统的同步，关键是构造一个合适的Lyapunov函数。这里，我们取
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工：委竞f>-0
上f=I

(3．8)

则

上=一ael 2一(1一x)e22一(1-x)e32一(y+bw)ele2一(z—bv)eIe3一GIPI—

G2e2-G3e3 (3．9)

选择如下的非线性反馈函数：

Gl=keI一(v+bz)e2+(by—w)e3，G2=(≈+u)e2，G3=(七+u)e3 (3．10)

其中，k为反馈系数。

将式(3．10)代入式(3．9)，有

上=一(日+k)e12一(1+女)e22一(1+|i})岛2 (3．11)

当k满足下面条件

』卅b0(3．12)
11+k>0

时，对任意eI，92，e3，有三≤O．把口=O．25代入，解得女>-0．25．

因此，当k>一0．25时，三≤0，在非线性反馈式(3．11)控制下，Hadley

系统式(3．6)与式(3．7)达到了混沌同步。

3．2．2数值仿真

我们选取k=1，满足式(3．12)的条件，驱动系统(3．6)的初值为

x(O)=0，y(0)=O，z(0)=1．3，响应系统(3．7)的初值为”(O)=一10，

v(0)=11，w(O)=1．2， 结果表明虽然两系统的初值不同，但最终实现了两个

Hadley混沌系统的同步， 同步情况见图3—2，图3-3，图3·4．
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3．3 LFRBM系统的混沌自同步

3．3．1控制器的设计及证明

LFRBM系统为线性反馈刚体系统，是物理学中发现的～个系统，其动力

学方程为：

I量=-0．4x+Y+lOyz

{户=一x—o．4y+5xy (3．13)

I j=az一5xy

对式(3．13)带有反馈函数G伍，】，)=[G。，G：，G，r的响应系统为

f葫=一o．4u+V+10vw+GI

{口=一“一0．4v+5uv+G2 (3．14)

【 谛=034'一5uv+G3

由文献【7]知：当参数取a=O．175时，其李雅普诺夫指数为(O．1421，0，一0．7671)，

该系统处于混沌态。

构造李雅普诺夫函数

工=去∑q2≥0 (3．15)

对其求导得

Z=--0·4P?一(o·4—5xk；+口巳2+(10w+5Vk—ez+(10y一5VXtP，
(3．16)

一5xe2e3一G18I—G282一G3e3

我们取

Gl=kel+(10z+5y)e2+(10v一5y)e3，G2=(5u+k)e2—5ue3，G3=ke3 (3．17)

当k满足条件

』¨n4如(3．18)
I k—a>0

。

时，三≤0，则在式(3．17)的控制下，LFRBM系统式(3．13)与式(3．14)达

到了混沌同步。
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3．3．2数值仿真

我们选取k=0．2，满足式(3．18)的条件，驱动系统(3．13)的初值为

x(0)=0．1，y(O)=O，z(O)=0，响应系统(3．14)的初值为“(o)=一1，

v(o)=-1，w(o)=-1结果表明虽然两系统的初值不同，但最终实现了两个

LFRBM混沌系统的完全同步， 同步情况见图3．5，图3-6，图3—7
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图3-5误差e．随时间的演化过程

Fig．3-5 Time evolution ofvaluable eI O)
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图3—6 系统(14)中x(f)的时间演化过程
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图3-7 系统(15)中“(，)的时间演化过程

F唔3。7 Time evolution ofvaluable u(t)in system(3．15)
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第4章非线性动力系统的时滞同步

近几十年来，混沌同步引起了人们的关注。混沌及其同步在通信系统【8’⋯1等

工程应用中发挥着巨大的作用。关于驱动一响应系统中信号传播带有常数延迟

的情况，近年来受到了人们的广泛关注115,16,17,18]。文献[15】指出，时滞的存在，

将使同步受到破坏，并将此称为相敏感性，文献[17]在时滞的情况下研究了两

个混沌电路的同步和分岔现象，文献[16]用实验验证了带有时滞的两个混沌电

路的同步，为了得到这个问题的理论分析，近来Yalcin在文献[18】中进一步研

究了Lure系统的驱动．响应同步下时滞的影响，提出了静态误差反馈和时滞的

同步方案，在L．K条件下给出了Lure系统的带有时滞的驱动．响应同步的一些

充分条件，人们发现，当延迟量是非常小时，可以实现混沌同步。

在工程上，时滞总是存在，而且时滞变量的值事先未知，严格地说，在信

号传播的实际环境中，不可能要求响应系统和驱动系统在同一时间达到同步。

就像电话通讯系统，人们在时间t听到的另一端的声音，实际上是输出端在时

间f—r时发出的声音。由于这个原因，文献[11]对混沌同步重新定义为响应系统

在时间t将渐近地趋向于驱动系统在时间f—f的状态，即：

!!m1]x(t—r)一x(t)Il=0

这里Ⅳ，j分别是驱动系统和响应系统的状态。控制信号利用的是驱动系统在

时间，_f和响应系统在时间t的误差输出，即x(t—r)一岩O)．

本章分二部分，第一部分提出了混沌系统信号传播带有常数延迟的同步的

一种方案，应用反馈控制的基本思想对WINDMI系统混沌同步进行研究，给出

数值仿真结果。理论分析和数值计算结果表明，该方法具有同步时间短，适应

性广等优点。第二部分讨论时滞系统的时滞同步情况，给出同步原理，然后以

WINDMI为例给出数值仿真结果。
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4．1全局时滞混沌同步

4．1．1方法原理

考虑下面混沌系统的状态方程：

膏(f)=Axe)+g@㈣ (4．1)

这里Ⅳ0)∈R”是状态变量， A∈R⋯为常矩阵，g(X)为连续非线性函数。假设

g(X(t，))一g忙O：))=M础陋(f。)一舅(f：)) (4_2)

有界矩阵M。．j由x“)和ⅣO：)决定。由文献[1l】可知，多数已知的混沌系统可
由式(4．1)和式(4．2)描述。

从单向耦合线性误差反馈方法出发，将时滞考虑进去，基于混沌系统(4．1)

的响应系统(见图4-1)可表示为：

宝O)=越O)+g僻湖+上伍(f—r)一牙(r)) (4．3)

这里，f为未知的有限延迟常量，L∈R⋯为要设计的实现同步的耦合矩阵。

酽◆
图4-1 带有时滞的混沌同步方案

Fig．4-1 The schematic ofchaos synchronization with time-delay

在图4-1和方程(4-3)中，误差x(f—f)一戈O)用来作为控制，x(f—f)通

过轨道从驱动系统输出，这样同响应系统接收到的信号相比它有了时间延迟，

而时间延迟量r对于执行控制行为并不要求知道。

定义误差信号：

e(f)=xO—r)一舅(f) (4．4)

这是f—r时刻驱动系统与r时刻响应系统的状态误差。f为未知的常数，同步要

求r一。o时，忙OⅪ-->0．
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将式(4．1)中的t换为，一r．则r—f时刻驱动系统表示为

卫O—f)=AzO—r)+g‘rO—r)) (4，5)

由式(4．3)和式(4．5)，可得出误差系统为

e(f)=Ae(t)+g(X(t—r))一g瞎鳓一Le(f)
57eO)+M蝣妙咄(f) (4_6)

=0+M脚-Lk(O 一⋯

通过利用Lyapunov函数方法，最终可实现系统(4-3)矛ia(4，5)的全局渐近同步。

4．1．2 wINDMI系统的时滞混沌同步

WINDMI系统为耗散激励系统，属于大气物理学的范畴，有着丰富的动力

学行为。文献[13】将WINDMI系统描述为通过太阳风驱动电磁层和电离层所产

生的能量流。太阳风是太阳的外层大气持续不断地向外膨胀从而形成由太阳径

向外的等离子体流。彗星美丽的彗尾和高纬区看到的多彩的极光现象都是由太

阳风引起的。它的状态方程为

f 膏=)，

{ 岁=z (4．7)

12=--C／g—Y+b—e。

由文献【6]知：当参数分别取口=0．7，6=2．5时，其李雅普诺夫指数为(0．0755，

0，一O．7755)，系统(4．7)处于混沌态(见图4．2)。

图4-：2 wINDMI系统的吸引子

Fig．4-2．The aaractor ofWINDMI system
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8。一P2=t，；b—z) (4．8)

其中，k时的取值依赖于x和萆．我们选取x和聋，使k硝在区间【O，1】内变动，

即0<k，j<1

f 聋O)=箩O)+fI晰一r)一i(f))
{ 岁(，)=享(f)+，：(y(f—f)一y(f)) (4．9)

l亨0)=一c荡O)一梦G)+6一e砷)q-13(z(1一r)一z(f))

f 膏(，一f)=yO—r)
{ 夕O～f)=z(t—f) (4．10)

120—f)=一nzO—r)一yO—O+b—e““7’

f ex(r)=ey(f)一l—O)
{． ey(，)=ez(f)一12e，O) (4．11)

k(f)=一卯；O)一e，(O-k啦qO)一l以0)

这里，e如)=xO—r)一量(f)，eyO)=y(f—r)一歹(f)，ez(，)=zO—r)一三(r)．上式也可

aO)=Ae(t)+g(X(t—r))一g瞎(f))一LeO) (4．12)

爿=[；立三]，上=[i{i]，e。，=[il：i；：冀习，gcx，=[。主。，]

g伍。一r的一占仁。剪=[b-。。；b+e；]=[一。，．羔，。)1l P‘一 ‘J L-々deO)l

收ii；][赫耻斯一-㈣
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^，。．。：『。0 0。：]
l一七啦0 ol

0一L+Mz j)rP+P0一L+M卫j)茎∥<o (4．14)

对相空间中所有的X，2都成立，这里∥为负数，I为单位矩阵。则误差系统(4．12)

y=eO)7Pe(t) (4．15)

矿=垂O)7尸PO)+eO)7尸毒(r)

=【(爿一L+M。．j)P(，)]7尸P0)+8(f)7P【(4一L+M。。j弘(f)】 (4．16)

=gO)7【(爿一工+峨，牙)7尸+P(彳一￡+鸭，牙)p(f)

≤徘哪

这里|H|为欧几里得范数。

令Q=0一L+M咒jyP十P0一上+M置j)， ^i=l，2，3为Q的特征值。

故我们选取三，使其满足式(4．17)．

定理2选取，=diag(pl，P：，p 3)，使其满足

∞
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其中

1．≥=L瓴，+月．一∥) i=1,2，3 (4．18)

2Pi

P0+M。。)+0+M置，y尸：k】 R，：童I瓦
』=t，』≠‘

这样，混沌系统(4．9)和系统(4．10)就全局渐近同步。

证明：Q=0一L+Mz jrP+P0一L+M置j)

=PIA+M xj0+kA+M xji)Tp—LP—PL

=尸乜+M置j)+0+Mz j)rP一2LP

(4．19)

由矩阵论中的盖尔圆定理我们知道，矩阵Q的任一特征值都在其盖尔圆内

即^一瓦，一2l。P，≤R，，而／1≥丑，即∥在Q的所有盖尔圆外，故

∥一瓦。一21，P。≥R，，这样我们就得到

忙击@。地一∥)

。+M。．。，+。+肘。。。户=[一量，；三。羔]+fi；{}
*，：1之]
z。≥昙(1+七，．；一∥)

7：≥三(1一∥)

f3≥昙(-2口+七，，；一∥)

3l

(4．20)

(4．21)
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由0<kn<1，我们只要取

忙三(2一∥)
”丢(1一∥)(4．22)
”圭(-2州一∥)

由定理1，我们可以实现系统(4．9)与(4．10)的全局渐近同步。

4．1．3数值仿真

取∥=一1，耦合参数，l=1．51，，2=1．1，，3=0．32，则不等式(4．21)成立。

取驱动系统(4．10)的初值为x[O】=0，y[0】=0．8，z[O】=0，响应系统(4．9)的初值为

膏【O】=一0．1，歹[O】-O．7，研0]_0．1，结果表明虽然两系统的初值不同，但最终实现

了两个WINDMI混沌系统的时滞同步，见图4-3．在数值摸拟的过程eel_发现，

当状态变量x(卜f)和Z(f)达到完全同步时，在相同的参数和初值条件下，状态

变量_y(f—r)和箩(f)，z(t—f)和享(r)也达到近似同步，见图4-4，图4-5。

话 60 60 ”

图4-3误差e，随时间的演化过程

F嘻4．3 Time evolution ofvaluable e，O)

∞

∞

“

“
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ev【t】

ix上0。’’

Sxl0。1
4

图4-4误差P。随时闻的演化过程

F唔4．4 Time evolution ofvaluable ey(t)

卜l一⋯⋯，Z ∥1 r r峋1I_’础。

Fig．4．5 Time evolution ofvaluable ez O)

4．2时滞混沌系统的时滞同步

七

第一部分我们介绍了驱动系统和响应系统当存在时间差时达到同步的情

况，但在很多系统中，一个系统的不同状态变量之间也存在时间差。我们将讨

论这类时滞系统的时滞同步情况，先给出同步原理，然后以WINDMI为例给出

数值仿真结果。

4．2．1方法原理

我们考虑下面的时滞混沌系统
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量=爿x(f)+丑x(f—f)+g(x(flx(f—f)，，) 似．23)

其中，x(f)∈R”是系统的n维状态变量，r为时间延迟量，A∈R～，B∈R⋯为

常矩阵，g：R“xR“xR+jR“为连续的非线性函数。假设

燃M搋紫毒辩M2壤x蹴0砘训 @z4，
= 。G，譬)(x(f。)一z(，：))+：，譬Xx(|。一r)一膏O：一r))

r～V

有界矩阵M．G，譬)和由x(f)和膏(f)决定(f=l，2)．从单向耦合线性误差反馈方法，将

时滞考虑进去，基于混沌系统(4．23)的响应系统可表示为：

宝(f)=—4舅O)+．8舅O—r)+g(iO)'z(f—r)，f)+￡(xO一叩)一z(f)) (4．25)

这里，玎为未知的有限延迟常量，三∈R⋯为要设计的实现同步的耦合矩阵。

定义误差信号：

40=x(t一玎)一z(『) (4．26)

这是f一叩时刻驱动系统与f时刻响应系统的状态误差。玎为未知的常数，同步要

求f_OO时，Ile(0|j 0

将式(4．23)中的t换为f一玎，这样，f—rl时刻驱动系统表示为

主=AxO一玎)+Bx(t—f一玎)+gG(f一叩lx(r—r一叩l，一玎) (4．27)

由式(4．25)和式(4．27)，可得出误差系统为

o(f)=A4t)+Be(t—r)+90(，一可Xx(f—r一叩，，一町))一gG(rlfO—rl，)一Le(t)

=(A+M，G，譬)一L)KO+@+肘：G，量糖e—r) (4．28)

现在我们引入矩阵测度的概念。实矩阵爿=b口l。。的测度定义为

删=姆堕掣
其中，，为单位矩阵。

当矩阵范数分别为下面时
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114，=m謦杰蚓，
7

j=1

我们有分别有下面的矩阵测度

114。=m警∑k
‘

J-1

巾，=呼x卜．喜¨
定理3如果存在矩阵测度且，使得

舻max卜，剽}

∥【4+MI x，莹)一三)+11B+M2 x，譬川<0

则误差时滞系统(4．28)宅E初值全局渐近稳定，即两个时滞混沌系统(4．23)年D(4．25)

全局渐近同步。

证明：令H为向量范数，恻为由向量范数推出的矩阵范数。符号∥P)为由矩阵

范数㈣推出的矩阵测度。令g(f)为误差时滞系统(4．28)的解，则

型dt一∥(一+M．G，萆)一三1eI—IIB+肘：b，军Ⅻ·kO—r1

=。1．+im。．1占[。Ie(f+占】一lI，+占(4+M-x，z)一工川+忙01一s0B+M：x，iⅫ‘kO—r】】

≤。l+im旷1￡le(f+s)一口+s0+M，G，i)一工)】’eO)一占p+M：G，im(f-d

=姆l掣一o+M．G，譬)一上)40一∞+M：G，萆mo—rl
因为式(4．28)成立，则

d出lel≤∥0+肘．G，z)一工M+忙+M：G，z卅忙O—r) (4．29)

将文献[14】的引理用到式(4．29)上，我们能够证明定理3能够保证下面的式子渐

近稳定

d出leJ=∥0+M，0，膏)一三M+归+M：(x，萆卅Ie(f—r1

这样，我们证得时滞系统(4．23)幕1(4．25)全局渐近同步。

推论1 如果至少满足下面其中一个条件，时滞系统(4-231和f4．25)全NN近同步。



————————上堑查堂堑主堂堡垒查
(1)max，{％+。耋晦l}<一忙+M：G，譬蚍

L fcl，』≠J J

(2)max．忙+∑川<一II曰+M：G，车舭
L 尸J，，‘‘ J

其中，A+M。G，z)一三=晦I。。

4 2．2 WINDMI系统的时滞混沌同步

作为特殊情况，我们研究占=M：(x，F)=0的情况。这样问题就转化为研究

第一部分中系统(4．9)与(4．10)的全局渐近同步。其中，M。G，z)相当于第一部分

中的MⅣ．f在第一部分中，

ix；?-L=M[--OII．，j1A+M 0三1] @姗一，2 f (4，30)

L—t．z 一1 一口一毛j

这样，应用推论1，我们只要选取‘，，：，，3，使得

max{-／I+≈。．i，一，2+2，一口一z3+1}<0或者

ma)({-Il+1，一，2+1，一口一，3+≈，，i+1}<o (4．31)

这样可以确定出1．，l：，z，的范围。选取适当的参数，可实现混沌同步

我们选取，．=1，，2=2，13=0．3，驱动系统(4．io)的初值分别取为

虹0]-0，“o]t 0．8，缸O]=0， 响应系统(4．9)的初值分别取为

研O】=0．01，研0]_0．69，~【0】=-0．01，也实现了两个WINDMI混沌系统的时滞同
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ex fc

1xlO。

一IxlO‘

一2xLO一

一3×10’。

⋯^一．～．⋯⋯．．
2 ) 40 60 80 100

图4-6误差e，随时间的演化过程

F培4-6 Time evolution ofvaluable ex O)

ey【c1

1．5×10。1

l×10’1

5×10”1

-5xlO+

-lx．1．01

一l_5 x10’

L^k⋯“⋯札
：口

件1叮脚一1r～孙

2×10～

IxlO一

-lxIO。。

-2xlO。

k。5⋯。．。№⋯
胆Wy6。一吖№r‰2I

t
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第5章非线性动力系统的双向耦合同步

自从发现混沌同步现象以来，人们对其进行了深入的研究，很大一部分是

对同一耦合系统自同步的研究，根据耦合信号条件的不同，它们可以化分为双

向耦合与单向耦合两部分。

由于结构简单，易于实行，在很多系统中都采用了线性误差反馈方案，这

种方案的关键在于确定耦合参数，文献[19，20，211对特定的系统确定耦合参

数给出了一些特定的结果，文献[22，23]对运用线性误差反馈方案研究单向耦

合系统提出了全局混沌同步的条件，本章将对双向耦合同步方案进行研究．找

出了WINDMI系统双向耦合同步的一般条件，最后给出数值仿真结果。

5．1方法原理

同一混沌系统的双向耦合方案具有下面的形式：

孟=Ax+g(工)+Dl()，一x)

多=．4y+g(y)+D2(x一_y)

(5．1)

(5,2)

其中，z和Y为混沌系统的n维状态向量，A∈R““为常数矩阵，g：R”斗月”为

连续的非线性函数。日和D：为双向耦合矩阵。

令e=x—Y，我们得到系统(5．1)和(5．2)的误差系统

a=(A+吖，，y一(DI+Dj))P (5．3)

其中，g(x)一g(y)=M。e，M。=M(x，y)为有界矩阵。

定理1如果存在一个正定对称矩阵P和一个常数F>0，使得

(“+M‘y一(Dl+D2))rP+P(A+M，．y一(Dl+D2))s—d (5．4)

对X和Y一致成立，其中，为单位矩阵，则误差系统(5_3)全局稳定，即系统

(5．1)和(5．2)同步。

证明：考虑下面的Lyapunov函数
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v(t)=eT(t)Pe(t)

—d_V．：j0)尸e0)+eT(f)P。O)
tit

=eT(f)(彳+M，，，一(Dl+D2))7Pe(t)+e7(f)尸(4+M，．y一(B+D2))eO)

=eT(f)(((彳+M，．y-(D1+D2))rP+P(A+M；．y一(Dl+D2)))e(f)

s一掰7(t)e(t)

其中，e(t1≠0．这样，定理得证。

当D．=O或D2=0时，系统(5．1)和(5．2)就简化为单向耦合系统，定

5．2实例

根据式(5．1)和(5．2)，由式(4．7)构造线性双向耦合的驱动系统和响应系统：

f 主1=x2+dll(．yl--X1)

{ 量2=x3+d12(y2一x2) (5．5)

【j3=一ax3一x2+b—e1+d13(y3一x3)

l 夕l=Y2+d21(xl—Y1)

{ 夕2=Y，+d22(z2一y2) (5．6)

【夕3=一ay3一Y2+b—e“+d23(x3一Y3)

其中，d。(j=1,2；j=1,2，3)为耦合参数a

令e，=x，一Y，，i=1,2，3．由式(5．5)，(5．6)，我们可得下面的误差系统

j=(A+M，，，一(Dl+D2))e (5．7)
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选取正定对称作称矩阵P=diag{pl，P2，P，}，P．>0，i=1,2，3及任意常数

f>0，则

0+M。一(D1+D2矿P+P0+M。一(D。+D：))+d

，1

一P3k，．，

咖：d,2+d22-去]
P2一P3

一P3女”

由基本的代数理论我们知道，式(5．8)负定当且仅当满足下面的条件

△l 2—2pll dlI+d2

△2=

pl

-2p2(d12+d22

却胁h如一云h崛：一去卜
>0

妒卜
， s、

“：一一石j
pl

—P3k，．， P2一P3

40

(5．8)

(5．9)

f5．10)

一P3kz，，

p2一P3

却，a+dr3+d23-去
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即

qP，(aq，M，一去)”。：协)2(_m柏¨+屯))-2ptP3k，．y。：啮)
+p32K，2．，(-￡+2p2(d12+d22))

(5．11)

dlt+d2l>三2pj f5．12)““2’确Pl +云

“啊，～+音+虹世豢盟剑一掣+盟警掣
由于混沌系统的轨道是有界的，通过选取适当的耦合参数

dⅣ(，=1,2，3；j=1,2，3)，上面的不等式很容易实现。

为简单起见，令p：=P，，则式(5．12)变为

d12+d22>

dIl+d2l>三
2pt

Pl

4p：dn+d21-云]
S

2p2

九域户d+去+监号掣
(5．12)

这样，根据不等式(5．12)，我们通过选取适当的耦合参数，就可实现系统(5．1)

和(5．2)的混沌同步。

5．3数值仿真

令日=o．7，b=2．5，则系统(4．7)表现出混沌行为，见图4-1．选取P=diag{1，1，1l，

s=0．1，满足式(5．12)的耦合参数分别取dll=d2。=O．1，d．2=d22=1，

d-，=dz3=6，取驱动系统(5．1)的初值为xl[01=0，x：【O]_0．8，屯[O]_0取响应系统

(5．2)的初值为Yl[0]_10，y2[O】_一0．7,y，【0】_一0．1．结果表明虽然两系统的初值不

4
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同，但最终实现了混沌同步，见图5．1，图5．2，图5．3。

ex【c】

0．025

O．02

0．015

0．0l

0．005

40 50 60 70 80 90 100

图5—1误差e，随时间的演化过程

F嘻5．1 Time evolution ofvaluable ex(f)

ey【t】

lxl0。1。

5×10～1

．5x10-i；i

—lxl0’1：

一1．5 x10一

一2xlo。‘o

60 80 90 100

图5—2误差e，随时间的演化过程

Fig 5·2 Time evolution ofvaluable eyO)
e：【t】

lxl0+

5xlO一

一S×10‘

-IxlO。

：。。_『＼

”’喇70∞90 100

图5—3误差P：随时间的演化过程

Fig．5-3 Time evolution ofvaluable ezO)

七

t

t
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耦合参数分别取矾l=d2I=0．03，d。：=d：：=13，d。，=d：，=350，取驱动

系统(5．1)的初值为Xl[0]=O，x：[O]-0．8，xf0]=0取响应系统(5．2)的初值为

yl【O]-一1，y2【O】_0．69，Y』0]_-0．01．最终也实现了混沌同步，见图5—4，图5-5

图5-6．

e x【c】

x【c

20 ∞ 60 80 100

图5-4误差e，随时间的演化过程

Fig．5-4 Time evolution ofvaluable e，O)

60

图5—5系统(6)中X(t1的时间演化过程

100

七

七

Fig．5-5 Time evolution ofvaluable x(t)in system(6)

≈

山

小

啦

嗡
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y【七

图5-6 系统(7)中工O)的时间演化过程

Fig．5-6 Time evolution ofvaluable x(t)in system(7)
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结束语

应用非线性控制法，结合李雅普诺夫函数方法，找到了一些适于混沌同步

的非线性反馈函数，实现了混沌系统的自同步。这将为混沌同步在实验上提供

有用的新的可能途经。非线性反馈函数法通过选择反馈函数形式与反馈系数达

到了混沌同步，适用性较广，在某些非线性系统下是较简便，有效的。与线性

反馈函数相比，非线性反馈函数更为有效。

带有时滞的混沌同步问题是从单向耦合线性反馈的研究开始的，本文在前

人研究的基础上，对大气物理学中的MINDMI系统提出了行之有效的方案。使

后一时刻太阳风驱动的电磁层和电离层的能量流趋向于前一时刻的状态。这对

物理学家研究太阳风湍流的特征和本质及预测太阳风对天体的影响有着重大意

义。对接收系统存在时滞，可通过选择适当的耦合参数实现全局混沌同步。本

文运用耦合同步原理，找出了WINDMI系统双向耦合同步的一般条件，最后给

出数值仿真结果。对耦合参数的选择范围的研究，本文限于时间与精力没作深

入研究，这将是本人以后要讨论的课题之一。

45
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